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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Schnelle Bestimnnung des Flush-Delays bei Chips mit LSSD-Design 

(57) Es wlrd eine neuartige Methode zur Messung des 
Flush-Delays bei Chips im LSSD Design beschrieben. 
Beim Flush-Delay handelt es sich um eine Mef^grolie fiir 
die Schaltgeschwindigkeit eines Chips. 
Zuerst werden die Takteingange alier Fiipflops eines 
Scanpfades aktiviert, um die Fiipflops auf Durchgang zu 
schalten. Anschlieftend wird an den Scan-Eingang eine 
SIgnalflanke angelegt, die zeitverzogert am Scan-Aus- 
gang der Flipflop-Kette erscheint. Ab dem Zeitpunkt, in 
dem die Signalflanke an den Scan-Eingang angefegt wird, 
wird der Scan-Ausgang in periodischen Zeitabstanden 
ausgeiesen. Die erhaltenen Mel^werte werden mit etnem 
vorgegebenen Erwartungswert verglichen; alle vom Er- 
wartungswert abweichenden MeSwerte werden gezahlt. 
Das Flush-Delay ergibt sich aus der Multiplikation der 
Zahl abweichender Mef^werte mtt der MeKperiode. 
Im Gegensatz zu fruheren Mel^verfahren genugt beim 
hier vorgestellten Verfah ren eine einzige Messung zur Er-r 
mittlung des Flush-Delays. Aul^erdem ist es moglich, die 
Flush-Delays mehrerer Scanpfade parallel zu vermessen. 
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Beschreibung 
Technischer Hintergnind 

Die Erfindung betrifft eine verbesserte Methode zur Mes- 5 
sung des Flush-Delays, einer KenngroBe fur die Schnellig- 
keit von Chips, und eine Testvorrichtung zur DurchfUhrung 
der erfindungsgemaBen Rush-Delay Messung. 

Die Erfindung ist fur alle gemaB den Regeln des Level 
Sensitive Scan Design (LSSD) aufgebauten Chips anwend- lO 
bar. Bei derartigen Chips wird die Gesamtlogik in kleinere 
Logik-Untereinheiten unterteilt. Die Eingangs- und Aus- 
gangssignale der Untereinheiten werden in Flipflops zwi- 
schengespeichert, die zu Kontrollzwecken uber eigene 
Scan-Datenpfade gesetzt und ausgelesen werden konnen. 15 
Eine detailliertere Beschreibung des Level Sensitive Scan 
Designs wird im Zusanunenhang mit Fig, 1 gegeben. 

Jeder Scanpfad besteht aus vielen hintereinandergeschal- 
teten Flipflops, wobei jeweils der Ausgang eines Flipflops 
mit dem Scan-Eingang des nachsten Ripflops verbunden ist. 20 
Uber die statischen Takteingange der Flipflops ist es mog- 
lich, zu MeBzwecken samtliche Flipflops eines Scanpfades 
"auf Durchzug" zu schalten. Bei diesem Modus erscheint 
eine an den Eingang eines Scanpfades angelegte Ranke - 
mit einer gewissen Verzogerung - an dessen Ausgang. Diese 25 
Verzogerung, das sogenannte Rush-Delay, hangt im wesent- 
lichen von der Schaltgeschwindigkeit der Flipflops im Scan- 
pfad ab und ist daher eine MeBgroBe fiir die Performance ei- 
nes Chips. 

Bei den bisher verwendeten MeBmethoden zur Ermitt- 30 
lung des Flush Delay wird zu einem Startzeitpunkt TO eine 
Ranke an den Eingang des Scanpfades angelegt. Nach ei- 
nem vorher festgelegten Zeitintervall t wird der Ausgang 
des Scanpfades ausgelesen, und es wird ermittelt, ob die 
Messung vor oder nach dem Erscheinen der Ranke erfolgt 35 
ist. Wenn die Ranke vor der Messung bereits erschienen ist, 
wird t ftir die nachste Messung verkurzt. 

Fur die Festiegung von t ftir die jeweils nachste Messung 
existieren verschiedene Algorithmea: Bei der sogenannten 
"Global Search" wird t zunachst sehr groB gewahlt, dann 40 
halbiert, um zu bestinmien, ob der Ubergang in der ersten 
Oder in der zweiten Halfte von t erfolgt. Der nachste Wert 
von t wird in der Mitte des verbliebenen Zeitfensters ge- 
wahlt, um zu bestimmen, ob zu diesem Zeitpunkt die Flanke 
bereits am Ausgang erschienen ist oder nicht. Dadurch kann 45 
das in Frage kommende Zeitfenster nochmals halbiert wer- 
den. Auf diese Weise ist es mogUch, das Rush Delay durch 
(n+1) Messungen bis auf t OVER {2 SUP n} genau zu be- 
stimmen. 

Bei der sogenannten "Linear Search" dagegen wird t in je- 50 
weils gleichen Zeitschritten inkrementiert bzw. dekremen- 
tien, um den Zeitpunkt des Erscheinen der Ranke am Aus- 
gang des Scan-Pfades zu bestimmen. 

Beiden Methoden ist gemeinsam, daB zur Bestimmung 
des Rush Delays bis zu einer vorgegebenen Genauigkeit 55 
eine ganze Serie von Messungen durchgefuhrt werden muS. 
Daraus ergibt sich zum einen der Nachteil langer MeBzeiten 
und hoher Kosten. Auch fUhrt die Vielzahl der Messungen 
zu einer gewissen Erwarmung des Chips, so daB also die 
Temperatur uber die Gesamtmessung gesehen nicht kon- 60 
stant ist. Dadurch wird das MeBergebnis verfalscht. 

Aufgabe der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren sowie eine 65 
Testervorrichtung zur Messung des Rush-Delays bei Chips 
im LSSD-Design zur Verfiigung zu stellen, die die Nachteile 
der bisher angewandten MeBmethoden vermeidet. 
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Aufgabe der Erfindung ist es insbesondere, ein Verfahren 
sowie eine Testervorrichtung zur Messung des Rush-Delays 
bei Chips im LSSD-Design zur Verfiigung zu stellen, die 
eine schnellere Bestimmung des Flush Delays erlaubt und 
auch die parallele Vermessung mehrerer Ketten ermoglicht. 

ErfindungsgemaBe L5sung 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren 
nach den Anspriichen 1 und 5 sowie durch eine Testervor- 
richtung nach Anspruch 9 gelost. 

Bei der erfindungsgemaBen Losung wird an den Scan- 
Eingang eine Signalflanke angelegt, die zeitverzogert am 
Scan-Ausgang der Flipflop-Kette erscheint. Ab dem Zeit- 
punkt, in dem die Signalflanke an den Scan-Eingang ange- 
legt wird, wird der Scan-Ausgang in periodischen Zeitab- 
standen ausgelesen. Die erhaltenen MeBwerte werden mit 
einem vorgegebenen Erwartungswert verglichen; alle vom 
Erwartungswert abweichenden MeBwerte werden gezahlt. 
Das Rush-Delay ergibt sich aus der Multiplikation der Zahl 
abweichender MeBwerte mit der MeBperiode. 

Im Gegensatz zu friiheren MeBverfahren geniigt beim 
hier vorgestellten Verfahren eine einzige Messung zur Er- 
mitdung des Rush-Delays. Dies fuhrt zu einer erheblichen 
Beschleunigung des Chiptests und damit zu der Moglich- 
keit, erheblich mehr Messungen pro 2^iteinheit durchfiihren 
zu konnen. 

Dadurch, daB bei der vorliegenden Methode das Rush- 
Delay mit einer einzigen Messung ermittelt werden kann, 
wird auch die thermische Belastung des Chips reduziert 
Wahrend bei friiheren MeBmethoden die zunehmende Er- 
warmung des Chips zu einer VerMschung des MeBergeb- 
nisses fuhrte, ist die thermische Belastung bei der vorliegen- 
den MeBmethode vemachlassigbar. 

Ein weiterer Vorteil ist, daB das Verfahren auf heute ver- 
fugbaren Testem implementiert werden kann. Derartige Te- 
ster sind bereits ftir die Testverfahren "Global Search" bzw. 
"Linear Search" ausgeriistet. Eine Umrustung auf das erfin- 
dungsgemafie Verfahren ist kostengiinstig moglich und 
amortisiert sich schnelL 

Bei dem Verfahren zur Messung der Rush-Delays mehre- 
rer Ketten von Flipflops nach Anspruch 5 werden die Aus- 
gange mehrerer Scanpfade parallel ausgelesen. Vorteil die- 
ser simultanen Messung ist, daB der Zeitaufwand fur die 
Vermessung eines Chips weiter abgesenkt wird. Wegen der 
zunehmenden Integrationsdichte erhdht sich sowohl die 
Zahl als auch die durchschnittliche Lange der Scanpfade 
von Chipgeneration zu Chipgeneradon. Daher fallt die Zeit- 
erspamis immer mehr ins Gewicht: Wahrend sich bei einem 
PU-Clock Chip der letzten Generation mit 5 FUpflop-Ketten 
eine Zeiterspamis um den Faktor 15 ergab, betragt dieser 
Zeiterspamis-Faktor beim aktuellen MBA-Chip ca. 60. Aus 
diesem Grund konnten durch den Einsatz der erfindungsge- 
maBen MeBmethode bereits erhebliche Kosteneinsparungen 
realisiert werden. 

Ubersicht uber die Zeichnungen 

Fig. 1 zeigt die Datenpfade in einem gemaB den LSSD- 
Regeln entworfenen Chip. Zwischen den logischen Verar- 
beitungsstufen sind Master-Slave-Flipflops zum Speichem 
der Zwischenergebnisse vorgesehen, die zu Priifzwecken 
gesetzt und ausgelesen werden konnen. 

Fig. 2 zeigt ein Master-Slave-Flipflop, wie es beim 
LSSD-Design verwendet wird. Neben dem im normalen Sy- 
stem-Modus verwendeten Dateneingang weist die Master- 
Stufe einen separaten Dateneingang fiir den Scan-Modus 
auf. 
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Fig. 3 veranschauUcht den Zusammenhang zwischen Da- 
teneingang, Takt und Datenausgang bei einem einzelnen 
Flipflop. 

Fig. 4-A zeigt die Arbeitsweise eines Master-Slave-Flip- 
flops im System-Modus. 5 

Fig. 4B zeigt die Arbeitsweise eines Master-Slave-Flip- 
flops im Scan- Modus. 

Fig. 5 zeigt die MeBanordnung zur Bestimmung des 
Rush-Delay(O). 

Fig. 6 veranschauUcht den Zusammenhang zwischen 10 
Schaltgeschwindigkeit und Geometric bei einem Feldeffekt- 
transistor. 

Fig. 7 zeigt die Chip-Ausbeute beim FertigungsprozeB in 
Abhangigkeit von der Schaltgeschwindigkeit der Chips. Ty- 
pischerweise ergibt sich eine GauB-Verteilung. 15 

Fig. 8 zeigt die erfindungsgemafie Bestimmung der 
Flush- Verzogerung. Dabei wird der Scan-Ausgang in regel- 
mafiigen Zeitintervallen abgefragt und mit einem vorgege- 
benen Erwartungswert verglichen. 

Fig. 9 zeigt die parallele Bestimmung der jeweiligen 20 
Flush-0- Verzogerung von drei verschiedenen Scanpfaden. 

Fig. 10 stelU eine Methode vor, mit der die Genauigkeit 
bei der Messung der Flush- Verzogerung gesteigert werden 
kann. 

25 

Figurenbeschreibung 

Fig. 1 zeigt eine Ubersicht iiber einen entsprechend den 
Regeln des Level-Sensitive Scan Design (LSSD) entworfe- 
nen Chip. Bei diesem Designansatz werden Signaldaten je- 30 
wells in einer Reihe von Master-Slave-Flipflops zwischen- 
gespeicheit, bevor sie zur nachsten Logik-Verarbeitungs- 
stufe weiteigeieicht werden. So sind die Eingangsdaten fUr 
die Logik-Verarbeitungsstufe 110 in den Flipflops 100 bis 
104 durch Hineinschieben gespeichert worden; von dort ge- 35 
langen sie iiber die Signalleitungen 105 bis 109 zu der Ver- 
arbeitungslogik 110. Die von dieser Logik produzierten 
(Zwischen-)Ergebnisse mtissen nun ihrerseits wieder ge- 
speichert werden. Zu diesem Zweck gelangen die Ergeb- 
nisse der Logik 110 uber die Signalleitungen 111 bis 115 zu 40 
den Flipflops 116 bis 120. Dort dienen diese Daten wie- 
derum als Eingangsdaten der nachstfolgenden Logikstufe 
121. Die jeweiligen Logikstufen sind so ausgelegt, daB die 
dort stattflndende Signalveraibeitung weniger als einen 
Chiptakt benotigt. Dadurch wird ein definierter Datenflufi 45 
im Chip erzielt: Irmerhalb eines Systemtakts gelangen Daten 
von den Eingangsflipflops (beispielsweise 100-104) iiber 
die folgende Verarbeitungsstufe (hier 110) zu den nachsten 
Zwischenspeicher-Flipflops (hier 116-120). Innerhalb des 
nachsten Systemtakts durchlaufen diese Daten dann die 50 
nacbste Logikstufe (hier 121), werden wieder in einer Reihe 
von Ripflops aufgefangen, usw. Auf diese Weise wird ein 
strukturierter DatenfluB durch den Chip erzielt. 

Ein weiterer Vorteil dieses LSSD-Designansatzes ist, daB 
die zwischengespeicherten Resultate jeder Verarbeitungs- 55 
stufe auf einfache Weise ausgelesen und auf Fehler iiber- 
priift werden konnen. Zu diesem Zweck besitzt jedes Ma- 
ster-Slave- Flipflop einen zweiten Dateneingang, der im nor- 
malen System-Modus allerdings desaktiviert ist. Mittels die- 
ser separaten Dateneingange sind nun die verschiedenen 60 
Flipflops einer Verarbeitungsstufe zusammengeschaltet. Da- 
durch ergibt sich der sogenannte Scanpfad, der zum Setzen 
und Auslesen der jeweiligen Registerwerte dient. Einer der 
in Fig. 1 gezeigten Scanpfade besteht aus den Flipflops 116 
bis 120 und den Leitungsverbindungen 122 bis 127. Die 65 
Scan-In Leitung 122 fiihrt zura Scan-Eingang des ersten 
Flipflops 116. Dessen Ausgang ist (123) mit dem Scan-Ein- 
gang des nachsten Flipflops 117 verkniipft, dessen Ausgang 



ist wiederum (124) mit dem Scan-Eingang des nachsten 
Flipflops 118 verbunden, etc. Der Ausgang 127 des letzten 
Flipflops 120 ist zugleich die Scan-Out Leitung des gesam- 
ten Scanpfades. Durch dieses "Auffadeln" der Flipflops ent- 
steht ein viele Flipflops umfassendes Schieberegister, das ei- 
nen gemeinsamen Scan-In 122 und einen gemeinsamen 
Scan- Out 127 aufweist. In Fig. 1 wird ein zweiter Scanpfad 
durch die Flipflops 100 bis 104 gebildet. Jeder Scanpfad er- 
laubt, die Registerinhalte der zum Scanpfad gehdrigen Flip- 
flops iiber seine Scan-Out Leitung auszulesen. 

In Fig. 2 ist die Struktur der Takt- und Dateneingange ei- 
nes Master-Slave-Flipflops, wie es im LSSD-Design ver- 
wendet wird, dargestellt. Die Master-Stufe 200 besitzt zwei 
Takteingange A (204) und C (205). Weitere Eingange der 
Master-Stufe sind der Dateneingang Din (203) so wie der 
Scan-In Eingang SI (202). Der Dateneingang Din (203) ist 
der im normalen System- Modus verwendete Dateneingang. 
Er wird durch Takt C (205) getaktet. Der Scan-In Eingang 
202 dagegen wird lediglich im Scan-Modus verwendet; ihm 
ist der Takt A (204) zugeordnet. Die Slave-Stufe 201 besitzt 
einen eigenen Takteingang B (206), durch den die Uber- 
nahme von Daten von der Master-Stufe getaktet wird. Die 
Slave-Stufe weist lediglich einen Ausgang auf, der sowohl 
den Datenausgang D^ut ^lu: den regularen System-Modus als 
auch den Scan-Out Ausgang SO (208) fiir den Scan-Modus, 
darstellt. 

Jedem Eingang der Master-Stufe ist also ein eigener Takt- 
eingang zugeordnet: Takt C (205) steuert den Eingang Din 
(203), und Takt A (204) steuert den Scan-In Eingang 202. 
Dies bedeutet, dafi das am jeweiligen Eingang anliegende 
Eingangssignal nur dann und nur solange libemommen wer- 
den kann, solange der zugehdrige Takteingang auf "HIGH'V 
Potential liegL Wenn der zugehdrige Takteingang auf 
"LOW" liegt, wird das anliegende Signal nicht beriicksich- 
dgL 

Fig. 3 zeigt, wie das Signal 302 am Ausgang einer Stufe . 
sowohl von dem an der Stufe anUegenden Eingangssignal - 
300 als auch vom zugehorigen Takt 301 abh^gt. Anfangs- 
sind sowohl das Eingangssignal als auch der Takt auf' 
"HIGH", und deshalb ist auch der Ausgang auf "HIGH". 
Zwischen dem Zeitpunkt 303 und dem Zeitpunkt 305 befln- 
det sich der Takteingang auf "LOW", und deshalb werden in 
diesem Zeitintervall keine Daten vom Eingang iibemom- 
men. In diesem Fall bleibt das zum Zeitpunkt 303 tibemom- 
mene Potential am Ausgang solange stabil. bis wieder ein 
Potential vom Eingang durchgeschaltet wird. Der Ausgang 
bleibt deshalb bis zum Zeitpunkt 305 auf "HIGH". Zwar an- 
dert sich zum Zeitpunkt 304 das Eingangspotential 300 auf 
"LOW", da zu diesem Zeitpunkt aber der Takt auf "LOW" 
ist, kann diese Anderung nicht zum Ausgang durchgeschal- 
tet werden. Erst zum Zeitpunkt 305, wenn der Takt wieder 
auf "HIGH" ist, erscheint das "LOW"-Potential des Ein- 
gangs 300 am Ausgang 302. Zum Zeitpunkt 306, zu dem das 
Eingangspotential auf "HIGH" springt, liegt der Taktein- 
gang immer noch auf "HIGH". Deshalb wird diese Ande- 
rung direkt am Ausgang 302 sichtbar. Das Flipflop ist also 
mit aktivem Takteingang transparent, die Eingangsdaten 
propagieren durch. 

Fig. 4A beschreibt ein Master-Slave-Flipflop, das im Sy- 
stem-Modus betrieben wird. Takt A (400) ist permanent auf 
"LOW", und deshalb konnen keine Daten vom Scan-In Ein- 
gang (202 in Fig. 2) zum Ausgang gelangen. Der Scan-Ein- 
gang ist also siunmigeschaltet. Taktsignale Uegen sowohl 
am Takt-C-Eingang der Master-Stufe, der zum Datenein- 
gang Din gehort, als auch am Takt-B-Eingang der Slave- 
Stufe an. Takt C (401) ist gegenuber Takt B (402) phasen- 
verschoben, wobei der C-Takt 401 dem B-Takt 402 einen 
halben Taktzykius vorauseilt. Am Dateneingang DjQ (203 in 
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Fig. 2) wird nun das Eingangssignal 403 angelegt. Beim An- 
stieg von Takt C auf "HIGH" zum Zeitpunkt 406 kann das 
Eingangssignal Din (403) zum Ausgang der Master-Stufe 
(404) durchgeschaltet werden. Wenn das Taktsignal C zum 
Zeitpunkt 407 wieder auf "LOW" springt, bleibt am Aus- 
gang der Master-Stufe trotzdem das "HIGH"-Potential er- 
halten. Der Ausgang der Master-Stufe (404) des Flipflops 
stellt zugieich den Eingang der Slave-Stufe dar. Dieses Si- 
gnal 404 kann nur bei aktivem B-Takt (402) zum Ausgang 
Dout (405) des gesamten Flipflops durchgeschaltet werden. 
Das Takt-B-Signal 402 geht im Zeitpunkt 408 auf "HIGH" 
iiber. Zu diesem Zeitpunkt liegt der Ausgang der Master- 
Stufe (404) bereits auf "HIGH". Deshalb wechselt das Aus- 
gangssignal Dout (405) im Zeitpunkt 408 von "LOW" auf 
"HIGH". Auf diesem Potential bleibt der Ausgang auch, 
nachdem das Takt-B-Signal wieder auf "LOW" abgesunken 
ist. 

In Fig. 4B ist dargestelit, wie dasselbe Master-Slave-Flip- 
flop im Scan-Modus betrieben werden kann. In diesem Be- 
triebsmodus ist Takt C (451) dauemd auf "LOW" gesetzt, 
und daher ist der mit Takt C verbundene Daleneingang Din 
(203 in Fig. 2) deaktiviert. Die Master-Stufe wird uber den 
Takteingang A, die Slave-Stufe iiber den Takteingang B mit 
gegeneinander phasenv^schobenen Taktimpulsen (450, 
452) versoigt. Takt A (450) eilt dem Takt B (452) um einen 
halben Taktzyklus voraus. Am Scan-In Eingang SI (202 in 
Fig. 2) wird nun das Signal 453 angelegt. Sobald Takt A auf 
"HIGH" springt, was zum Zeitpunkt 456 geschieht, kann das 
"HIGH" Signal am Scan-In Eingang auf den Ausgang der 
Master-Stufe (Signal 454) durchgeschaltet werden. Im Zeit- 
punkt 457 wechselt das Takt-A-Signal 450 von "HIGH" auf 
"LOW". Am Ausgang der Master-Stufe 454 bleibt das zu- 
letzt aniiegende Eingangssignal, also "HIGH", erhaiten. Der 
Ausgang der Master-Stufe kann aber noch nicht zum Aus- 
gang der Slave-Stufe 455 durchgeschaltet werden, denn das 
Takt-B-Signal (452) ist noch auf "LOW". Erst im Zeitpunkt 
458 springt das Takt-B-Signal 452 von "LOW" auf "HIGH", 
und das "HIGH"-Signal 454 am Ausgang der Master-Stufe 
wird zum Ausgang 455 des gesamten Flipflops durchge- 
schaltet. 

Ausgehend von der bisher dargestellten Funktionsweise 
eines im LSSD-Design verwendeten Master-Slave-Flipflops 
soil im folgenden die erflndungsgemliBe Methode zur Mes- 
sung des sogenannten Flush-Delays daigestellt werden. Das 
so ennittelte Flush-Delay dient zur Charaklerisierung der 
Verarbeitungsgeschwindigkeit des Chips. 

Die MeBanordnung zur Bestinunung des Rush-Delays ist 
in Fig. 5 dargestelit. Ausgangspunkt ist ein Scanpfad in ei- 
nem gemaB den Regeln des LSSD-Designs entworfenen 
Chip. Der Scanpfad besteht aus einer Reihe von Master- 
Slave-Flipflops (500, 501, 502, . . . 503), deren Scan-Aus- 
gang (208 in Fig. 2) jeweils mit dem Scan-Eingang (202 in 
Fig. 2) des nachsten Flipflops verbunden ist (504, 505). Der 
Scan-Eingang 506 des ersten Flipflops 500 stellt daher auch 
den Scan-Eingang des gesamten FHpflop-Kette dar, und der 
Scan- Ausgang 507 des letzten Flipflops 503 im Scanpfad ist 
daher auch der Scan-Ausgang des gesamten Scanpfades. 

Die Flipflops werden nun allerdings nicht in dem anhand 
von Fig. 4B beschriebenen Scan- Modus betrieben. Statt 
dessen wird sowohl an den Takt-A-Eingang jeder Master- 
Stufe als auch an den Takt-B- Eingang jeder Slave-Stufe ein 
konstantes "HIGH"-Potential angelegt (508, 509). Das hat 
zur Folge, daS ein am Scan-Eingang eines Flipflops anlie- 
gendes Signal sofort am Ausgang des Flipflops erscheint, al- 
lerdings verzogert um die Schaltgeschwindigkeit des Flip- 
flops. Da dieser Ausgang gleichzeitig der Eingang des 
nachst folgenden Flipflops im Scanpfad ist und auch dieses 
Hipflop "auf Durchzug" geschaltet ist, erscheint das Signal 



auch an dessen Scan-Ausgang - abermals verzogert um die 
Schaltgeschwindigkeit. Dieser Betriebsmodus der Flipflops, 
bei dem sowohl Takt A als auch Takt B konstant auf 
"HIGH"-Potential gehalten werden, wird als "Rush Modus" 
5 bezeichnet. 

An den Scan-Eingang 506 des Scanpfades wird nun ein 
MeBsignal 510 angelegt, das zur Zeit TO, nach einer Phase 
der Initialisierung, von "HIGH" auf "LOW" ubergeht, Diese 
Signalflanke durchlauft den Scanpfad, an dessen Scan-Aus- 

10 gang der Signalverlauf 511 gemessen wird, Bei dem gemes- 
senen Signal 511 erfolgt die Hanke von "HIGH" auf "LOW" 
nicht zum Zeitpunkt TO, sondem um eine gewisse Verzoge- 
rungszeit verschoben. Diese Verzogerung ist das "Flush De- 
lay(O)" (512). Wahrend das "Rush Delay(O)" die Verzoge- 

15 rung bei einer Flanke von "HIGH" auf "LOW" bezeichnet, 
wird der umgekehrte Fall, eine Flanke von "LOW" auf 
"HIGH", als "Rush Delay(l)" bezeichnet. 

Das Hush Delay kommt durch die Summe der Schaltver- 
zogerungen der Flipflops im Scanpfad zustande. Ein Scan- 

20 pfad umfaBt zwischen hundert und iiber hunderttausend 
Flipflops. Wahrend die von einem Ripflop hervoigerufene 
Schaltverzogerung so geringfligig ist, dafi sie nur mit hohem 
Aufwand gemessen werden konnte, ist die Summe alter Ver- 
zogerungen in einem Scanpfad bequem meBbar. Das so er- 

25 mittelte Rush-Delay erlaubt Ruckschlusse auf die durch- 
schnittliche Schaltgeschwindigkeit eines Master-Slave-Flip- 
flops. Diese Schaltgeschwindigkeit hangt aber ihrerseits von 
der Schaltgeschwindigkeit der Feldeffekttransistoren 
(FETs) des Chips ab. Damit stellt das Rush-Delay eine nicht 

30 nur fiir die Flipflops, sondem generell fur die Verarbeitungs- 
geschwindigkeit ("Performance") des Chips relevante 
Kennzahl dar. 

Fig. 6 zeigt die Geometrie eines Feldeflfekttransistors. 
Der StromfluB zwischen dem Source- (600) und dem Drain- 

35 AnschluB (601) wird dabei von der am Gate (602) anliegen- 
den Spannung bestinunt Bei einem n-FET muB das Gate 
positiv geladen sein, um einen StromfluB zwischen Source 
und Drain zu erlauben, andemfalls ist die Source-Drain- 
Strecke gesperrt. Die iiber die Source-Drain-Strecke flieBen- 

40 den Strome dienen vor allem zur Auf- bzw. Umladung der 
Gates anderer Feldeffekttransistoren. Daraus folgt aber, daB 
die Schaltgeschwindigkeit der FETs von der Stromstarke 
abh^gt, die uber die leitende Source-Drain-Strecke flieBen 
kann. Diese Stromstarke wird durch den Widerstand der 

45 Source-Drain-Strecke bestimmt und h^gt daher sowohl 
von der KanallMnge 603 als auch von der Breite 604 des 
FETs ab. Je ktirzer die Kanallange ist, desto hoher ist der 
flieBende Strom und desto kurzer wird die Schaltzeit . 
Bedingt durch den FertigungsprozeB kommt es zu Varia- 

50 donen der Kanallange der FETs, die beispielsweise durch 
veranderte Belichtungsbedingungen bei photolithographi- 
schen Herstellungsschritten, durch die Abnahme der Aktivi- 
tat von Atzbadem, etc. zustande konunen. Dies fuhrt dazu, 
daB auch die Schaltgeschwindigkeiten der FETs gewissen 

55 Fertigungsloleranzen unterliegen. Mittels der Flush-Delay 
Messung ist auf einfache und schnelle Weise die Moglich- 
keit einer Beurteilung der Schaltgeschwindigkeit eines 
Chips gegeben. Dabei ist besonders vorteilhaft, daB jeweils 
das Hush-Delay eines ganzen Scanpfades, also einer Kette 

60 von Ripflops, gemessen wird, weil das Flush- Delay dadurch 
vom Verhalten vieler FETs abhangt und insofem einen ge- 
mittelten Performancewert darstellt. Insbesondere sind die 
verschiedenen FETs eines Scanpfades uber den gesamten 
Chip verteilt angeordnet, so daB das Rush-Delay auch in 

65 raumlicher Hinsicht einen Mittelwert darstellt. Es ist haufig 
festzustellen, daB die Schaltgeschwindigkeit der FETs auf 
einem Chip einem Gradienten unterliegt, daB also beispiels- 
weise FETs auf der linken Chipseite schneiler schalten als 
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identisch dimensionierte FETs auf der rechten Seite. Derar- 
tige Inhomogenitaten und Gradienten werden insbesondere 
durch Masken- und BeLichtungsschritte hervorgerufen. Ge- 
rade deshalb ist es wichtig, daB in eine Performancemessung 
die Charakteristika verschiedener FETs aus verschiedenen 5 
Chip-Regionen Eingang finden, und dies ist bei der be- 
schriebenen Flush-Delay Messung der Fail. 

In Fig. 7 ist eine typische Kurve (700) fur die Abhangig- 
keit der Chipausbeute vom gemessenen Rush-Delay ange- 
geben. Nach rechts ist das Flush-Delay, nach oben die An- 10 
zahl der Chips mit diesem Delay aufgetragen. Es ergibt sich 
ungefahr eine GauBverteilung um den Envartungswert des 
Rush-Delay. Mittels sogenannter Sort-Points (701, 702, 
703, 704) konnen nun Bereiche verschiedener Chip-Perfor- 
mance definiert werden. Beispielsweise wird durch die Sort- 15 
Points 701 und 702 ein Bereich (705) von iiberdurchschnitt- 
lich schnellen Chips festgelegt, die in High-End Maschinen 
mit hoher Taktrate verwendet werden konnen. Durch die 
Sort-Points 702 und 703 wird der Normalbereich 706 der 
Performance definien, wahrend die Chips, die in den Be- 20 
reich 707 fallen, besonders langsam sind. 

Fig. 8 zeigt die Durchfuhrung der erfindungsgemaBen 
MeBmethode. Dazu wird das Eingangssignal an den Scan- 
Eingang 800 des Scanpfades angelegt. Der zeitliche Verlauf 
des Signals ist von links nach rechts aufgetragen. Im Be- 25 
reich 801 des Signal verlaufs wird der Scanpfad zunachst mit 
"HIGH'*-Potential initiaUsiert. AnschlieBend, zum Zeit- 
punkt TO (802), faUt das Potential in der Ranke 803 auf 
"LOW*-Potential (804) ab. Diese Signalflanke propagiert 
nun entlang des Scanpfades und erscheint zeitverzogert am 30 
Scan-Ausgang 805. Der zeitliche Abstand zwischen dem 
Zeitpunkt TO (802) und dem Auftreten (806) der Ranke am 
Scan-Ausgang definiert das Rush-DeIay(0) (807). Beim 
hier vorliegenden Fall einer Ranke von "HIGH"- auf 
"LOW"-Potendal spricht man vom Rush-Delay(0), weil die 35 
Ranke zum Potential 0 bin erfolgL Beim umgekehrten Fall, 
dem Rush-Delay(l), liegt ein Ubergang zum Potential 1 
vor, also eine Ranke von "LOW" auf "HIGH". 

Zur Messung des Rush-Delays wird - ab dem Zeitpunkt 
TO (802) - der Scan-Ausgang (805) einmal pro MeBintervall 40 
AT (808) ausgelesen. Die Messung erfolgt dabei jeweils in 
der Mitte des zugehorigen MeGintervalls. Jeder MeBzeit- 
punkt (Strobe) ist in Fig. 8 als Pfeil (809, 810) dargesteUt 
Die erste Messung (809) erfolgt also 0,5 • AT nach TO, die 
zweite Messung (810) erfolgt 1,5 • AT nach TO, etc. 45 

Bei der Vermessung des am Scan-Ausgang 805 auftreten- 
den Signals ergibt sich foigendes MeBergebnis (811): Die 
ersten acht Auslesepulse liefem ein "HIGH"-Potendal, dann 
erscheint die Ranke 806 am Scan-Ausgang, und deshalb lie- 
fem der neunte und die darauflfolgenden Auslesepulse ein 50 
"LOW"-Potential. Das so erhaitene MeBergebnis wird nun 
mit einem vordefinierten Envartungswert (812) verglichen. 
Im vorliegenden Fall wird als Erwartungswert das Potential 
definiert, das nach dem Erscheinen der Ranke am Scan- 
Ausgang anliegt. Als Erwartungswert wird also das "LOW"- 55 
Potendal definiert. Der Vergleich des MeBergebnisses 811 
mit dem Erwartungswert 812 ergibt fur die ersten acht Mes- 
sungen keine UbereinsUmmung ("fail", 813), fur die neunte 
und die darauf folgenden Messungen ergibt sich Uberein- 
sUmmung ("pass", 814). Eine Zahlvorrichtung, die entweder 60 
als Hardware oder als Software ausgefuhrt sein kann, zahlt 
die nicht mit dem Erwartungswert ubereinstimmenden MeB- 
ergebnisse, also die "fails" (813). Im Fall von Fig. 8 ergibt 
sich n, die Zahl der "fails", zu 8. Zusammen mit dem MeB- 
intervall AT laBt sich daraus das Rush-Delay ausrechnen: 65 

Rush-Delay = n • AT. 
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Je kurzer die Ausleseperiode gewahlt wird, umso genauer 
laBt sich das Rush-Delay ermitteln. 

Ein Vorteil der erfindungsgemaBen MeBmethode ist, daB 
zur Ermitdung des Rush-Delays lediglich eine einzige Mes- 
sung notwendig ist, und zwar unabhangig davon, ob eine 
lange oder eine kurze Flipflop-Kette vermessen wird. Die 
bisher bekannten MeBmethoden erforderten jeweils eine 
Vielzahl von Messungen. Dies war einerseits zeitaufwendig 
und fuhrte andererseits dazu, daB sich der Chip im Verlauf 
der Messung erwarmte, was wiederum das MeBergebnis 
verfalschte. 

Mit der erfindungsgemaBen MeBmethode fur das Rush- 
Delay ist es andererseits aber auch moglich, eine Reihe von 
Flipflop-Ketten parallel zu vermessen. Dies ist in Fig. 9 dar- 
gesteUt. Hier soUen die Flush-Delay s(0) von drei Scanpfa- 
den (905. 906, 907) parallel gemessen werden. Dazu wird an 
die jeweiligen Scan-Eingange SI (900), nach vorausgehen- 
der Iniualisierung mit "HIGH" -Potential (901), zum Zeit- 
punkt TO (902) eine Ranke 903 von "HIGH" auf "LOW" 

(904) angelegt. 

Diese Ranke durchlaufl nun die Ripflop-Ketten 1 (905), 
2 (906) und 3 (907). Am Scan-Ausgang 908 von Scanpfad 1 
erscheint die Ranke 910 nach Ablauf des zugehorigen 
Rush-Delays 909. Ab dem Zeitpunkt TO (902) wird der 
Scan-Ausgang von Kette 1 periodisch durch Auslesepulse 
911 abgefragt. Die Messung erfolgt jeweils in der Mitte des 
zugehorigen Mefiintervalls 912. Die ersten funf Abfragen 
Uefem "HIGH" als Exgebnis, die darauffolgenden Abfragen 
liefem "LOW". Daraus ergibt sich als Resultat fiir Kette 1 

(905) n = 5. Kette 2 (906) ist langer als Kette 1 (905), und 
deshalb erscheint die Ranke 915 am Ausgang 913 des Scan* 
pfads 2 auch spater ab die Hanke 910 beim Scanpfad 1 . Das 
Rush Delay 914 des Scanpfad 2 ergibt sich als zeitlicher ■ 
Abstand zwischen dem Zeitpunkt TO (902) und dem Auftau- 
chen der Ranke 915. Um dieses Rush-Delay zu besdnmien, i 
muB auch der Scan-Ausgang 2 (913) durch Auslesepulse pe- 
riodisch abgefragt werden. Da auch die Messung am Scan- 
Ausgang von Kette 2 zum Zeitpunkt TO beginnt, erfolgen 
die Messungen synchron zu den Messungen am Scanpfad 1. 
Die Mefiimpulse (Strobes) ftir die verschiedenen Ketten 
(905, 906, 907) konnen daher von einem gemeinsamen 
Taktgeber stammen, der als Hardware oder Software ausge- 
fuhrt sein kann. 

Im Fall des Scan-Ausgangs 913 Uefem die ersten acht 
Auslesepulse "HIGH", die folgenden "LOW". Daraus eigibt 
sich n = 8. Entsprechend verursacht die sehr kurze Kette 3 
(907) an ihrem Scan-Ausgang 916 nur ein kurzes Flush-De- 
lay 917. Lediglich die ersten vier Pulse liefem "HIGH", da- 
nach erscheint die Ranke 918, und die folgenden Pulse lie- 
fem "LOW". Daraus ergibt sich n = 4. 

Bei der bisher beschriebenen Variante der erfindungsge- 
maBen MeBmethode wird die MeBgenauigkeit durch AT be- 
stimmt. Um die MeBgenauigkeit zu erhohen, muB also AT 
verkleinert werden. Die Auslese-Taktrate kann aber nicht 
unbegrenzt erhoht werden, Taktraten von mehr als 200 MHz 
sind nur mit hohem baulichen Aufwand erzielbar. 

Zur Steigerung der MeBgenauigkeit bietet sich daher das 
in Fig. 10 beschriebene MeBverfahren an. Dabei wird an den 
Scan-Eingang SI (1000) ein Eingangssignal angelegt, das 
den zu vermessenden Scanpfad zunachst mit "HIGH"-Po- 
tenlial initialisiert. Zum Zeitpunkt TO (1001) erfolgt ein 
Obergang (1002) zu "LOW"-Potential. Diese Ranke 1002 
propagiert durch den Scanpfad und erscheint (1005), um das 
Rush-Delay(O) (1004) verzogert, am Ausgang SO (1003) 
des Scan-Pfades. 

Es werden nun mehrere Messungen am Scan-Ausgang 
durchgefuhrt, wobei aber jeweils die relative zeitliche Lage 
der Auslesepulse oder Strobes (1006) in ihrem MeBintervall 
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(1007) variiert wird. 

Die Zeitspanne Td ist dabei als der zeitliche Abstand zwi- 
schen dem Beginn des MeBintervalls und dem MeBzeit- 
punkt definiert. Bei der ersten Messung wird TdO = 0 ge- 
wahlt, was bedeutet, daB die erste Messung gleich zu Beginn 5 
des ersten MeBintervalls und somit zum Zeitpunkt TO 
(1001) erfolgt. Bei dieser 1 . Messung liefem die ersten neun 
Strobes ein "HIGH" -Potential. Zwischen dem neunten 

(1008) und dem zehnten Strobe (1009) erscheint die Ranke 
1005 am Scan-Ausgang. Der zehnte MeBpuls 1009 liefert lO 
daher bereits ein "LOW"-Potential. Damit ergibi sich nO, die 
Zahl der MeBpulse bis zum Eintreffen der Ranke, zu 9. 

Bei den folgenden Messungen wird Td nun schrittweise 
erhoht. Bei der zweiten Messung erfolgt der erste MeBpuls 
1011 daher nicht zum Zeitpunkt TO (1001), sondem um Tdl 15 
(1010) gegeniiber TO verschoben. Auch alle folgenden MeB- 
pulse sind jeweils um Tdl (1010) gegeniiber dem jeweiligen 
Beginn des ihnen zugeordneten MeBintervalls verschoben. 
Der neunte MeBpuls (1012) erfolgt aber noch vor dem Ein- 
treffen der Flanke 1005 am Scan-Ausgang. Damit ergibt 20 
sich auch for diese Messung n2 = 9. 

In unserem Beispiel ist der Wert von Td fur die Bestim- 
mung des Flush-Delays 1004 entscheidend, bei dem der 
neunte Auslesepuls nach dem Eintreffen der Flanke 1005 er- 
folgt. Allgemeiner formuliert ist der Wert von Td entschei- 25 
dend, bei dem der Ubergang zum nachstkleineren n erfolgt. 
Im dargeslellten Beispiel passiert dies bei der 3. Messung, 
bei dem Wert Td2 (1013), Hier erfolgt die zum ersten MeB- 
intervali gehorige Messung zum 2^itpunkt 1014, und der 
neunte MeBimpuLs erfolgt zum Zeitpunkt 1015. Dieser 30 
neunte MeBimpuls erfolgt bereits nach dem Eintreffen der 
Ranke 1005 am Scan-Ausgang. Er liefert daher als MeBer- 
gebnis das Potential "LOW". Daher eigibt sich n2 = 8. 

Je feiner das urspriingliche MeBintervall 1007 unterteilt 
wird, desto mehr Messungen miissen durchgefuhrt werden, 35 
desto hdher ist dann aber auch die MeSgenauigkeit. Wenn 
Td die Zeitspanne bezeichnet, bei der der Ubergang vom 
groBeren zum kleineren n stattfindet, so ergibt sich das 
Rush-Delay zu 

40 

Rush-Delay = (ng - 1) • AT + Td, 

wobei ng hier das groBere n, also das n vor dem Ubergang, 
bezeichnet. In dem in Fig. 10 gezeigten Fall eigabe sich 

45 

Rush-Delay(0) = 8 • AT + Td2. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Messung des Rush-Delays einer 50 
Kette von Flipflops in einem gemaB dem LSSD-Design 
gefertigten Chip, 

wobei sich die Hipflops der Kette im Flush-Modus be- 
finden, 

gekennzeichnet durch folgende Schritte: 55 
Initialisieren der Kette durch ein an den Eingang der 
Kette angelegtes erstes Potential; 
Andem des an den Eingang der Kette angelegten ersten 
Potentials auf ein zweites Potential zu einem Startzeit- 
punkt(TO); 60 
wiederfioltes Auslesen des Ausgangs der Kette in re- 
gelmaBigen Zeitintervallen AT ab dem Startzeitpunkt 
(TO); 

Bestimmen der Zahl n von Zeitintervallen AT, deren 
Ausleseergebnis das erste Potential und noch nicht das 65 
zweite Potential ergeben hat. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Auslesen des Ausgangs der Kette jeweils 
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in der Mitie eines Zeitintervalls AT erfolgt. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, ge- 
kennzeichnet durch folgenden weiteren Schritt: 
Berechnen des Flush Delays als n • AT. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, ge- 
kennzeichnet durch folgenden weiteren Schritt: 
Vergleichen des jeweils ausgelesenen Potentials mit ei- 
nem vorher definierten Erwartungswert. 

5. Verfahren zur Messung der Rush-Delays mehrerer 
Ketten von Flipflops in einem gemaB dem LSSD-De- 
sign gefertigten Chip, 

wobei sich die Flipflops der Ketten im Rush-Modus 
befinden, 

gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

Initialisieren der Kette durch ein an die Eingange der 

Ketten angelegtes erstes Potential; 

Synchrones Andem des an den Eingangen der Ketten 

angelegten ersten Potendals auf ein zweites Potendal 

zu einem Startzeitpunkt (TO); 

wiederhoites synchrones Auslesen der Ausgange der 
Ketten in regelmaBigen Zeitintervallen AT ab dem 
Startzeitpunkt (TO); 

fiir jede Kette, Besdmmen der Zahl n von Zeitinterval- 
len AT, deren Ausleseergebnis das erste Potential und 
noch nicht das zweite Potendal ergeben hat. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Auslesen der Ausgange der Ketten jeweils 
in der Mitte eines Zeitintervalls AT erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, ge- 
kennzeichnet durch folgenden weiteren Schritt: 
Berechnen des Rush Delays jeder Kette als n • AT. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, ge- 
kennzeichnet durch folgenden weiteren Schritt: 
Vergleichen der jeweils ausgelesenen Potentiale mit 
vorher definierten Erwartungswerten. 

9. Testervorrichtuag zur Messung des Rush-Delays 
einer Kette von Flipflops bei gemaB dem LSSD-Design 
gefertigten Chips, 

wobei sich die Flipflops der Kette im Rush-Modus be- 
finden, 

gekennzeichnet durch 

Mittel zum Initialisieren der Kette durch ein an den 
Eingang der Kette angelegtes erstes Potential; 
Mittel zum Andem des am Eingang der Kette anliegen- 
den ersten Potentials auf ein zweites Potential zu einem 
Startzeitpunkt (TO); 

Mittel zum wiederfaolten Auslesen des Ausgangs der 
Kette in regelmaBigen 2^itintervallen AT ab dem Start- 
zeitpunkt; 

Mittel zur Bestimmung der Zahl n von 2^itintervallen 
AT, deren Ausleseergebnis das erste Potential und noch 
nicht das zweite Potential ergeben hat. 

10. Testervorrichtung zur Messung des Rush-Delays 
nach Anspruch 9, weiter gekennzeichnet durch Mittel 
zum Berechnen des Rush Delays als n • AT. 

11. Testervorrichtung zur Messung des Rush-Delays 
nach einem der Anspruche 9 oder 10, weiter gekenn- 
zeichnet durch Mittel zum Vergleichen des jeweils aus- 
gelesenen Potentials mit einem vorher definierten Er- 
wartungswert. 
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Abstract 



A new-style method of measuring the flush delay on chips in LSSD design is described. The flush delay is a measurement variable 
for the switching speed of a chip. First the clocic inputs of all flip-flops of a scan path are activated in order to switch the flip-flops to 
continuity. Then a signal edge is applied to the scan input which appears with a time delay at the scan output of the flip-flop chain. 
From the time at which the signal edge is applied to the scan input, the scan output is scanned at periodic intervals. The 
measurements obtained are compared against a pre-set expected value; alt measurement values deviating from the expected 
value are counted. The flush delay is produced by multiplying the number of deviating measurement values by the measurement 
period. In contrast to previous measurement methods, in the method presented here a single measurement is sufficient to 
determine the flush delay. It is also possible to measure the flush delays of several scan paths in parallel. 
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